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СИНТЕЗ ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРОЦЕСУ 
СКЛАДАННЯ ВИРОБУ НА ОСНОВІ ІНФОРМАЦІЇ 
ПРО БІНАРНІ ВІДНОШЕННЯ ОБМЕЖЕНЬ 
РУХЛИВОСТІ 
 
В статье представлен метод математического описания и синтеза технологии сборки, предус-
матривающий автоматическое формирование математической модели сборочного изделия, полуавтоматическое 
формирование его структуры, вариантов последовательности сборки,  содержания и последовательности 
сборочных операций, реализующий информационную интеграцию проектирования сборочных изделий с 
технологической подготовкой  механосборочного производства. 
 
This paper presents a method of mathematical description and synthesis of assembly plan. Proposed method is used 
for the automatic forming a mathematical model of the assembly unit, semi-automatic creation of the structure, variants of 
the assembly sequence and the content of assembly operations, realizing the principles of concurrent engineering. 
 
 
Сучасний підхід до виробництва, що має назву «Одночасне проектування» (Simultaneous 
Engineering) [1], передбачає одночасне та взаємообумовлене проектування конструкції виробу та 
технологічних процесів його виготовлення та складання. Такий підхід дозволяє уникнути багатьох 
технологічних проблем шляхом урахування вимог виробництва під час конструювання виробу. Для 
реалізації основних принципів одночасного проектування необхідною є інформаційна інтеграція об’єктів 
та процесів виробництва, зокрема складального.  
Серед задач, які вирішуються при інтеграції технологічної підготовки складального виробництва з 
процесом проектування конструкції виробу можна виділити наступні: 
1. Математичний опис складального виробу (СВ) – модель об’єкту. 
2. Математичний опис технологічного процесу складання (ТПС) – модель процесу. 
3.  Реалізація зв’язку між моделями об’єкту та процесу. 
Математичний опис складального виробу. Початковою інформацією для створення 
математичної моделі процесу складання може бути тривимірна модель СВ, реалізована в одній з CAD-
систем. Відомо, що така модель за допомогою системи ExtrAss [2] може бути перетворена в математичну 
модель СВ, представлену у вигляді бінарних відношень обмежень рухливості (БВОР) [3], що описує 
будь-який СВ A ієрархічною сукупністю елементів {a1, a2, aN} (деталей, складальних одиниць, 
комплектів) із зв'язками, які обмежують в просторі взаємне переміщення цих елементів. 
Математичний опис процесу складання. Інформацію про процес складання слід поділити на два 
види: 
1. Інформація про послідовність встановлення деталей 
2. Інформація про технологію (операції, переходи, прийоми тощо) складання кожного елементу 
(деталі, комплекту, складальної одиниці, вузла тощо) СВ. 
Для опису послідовності встановлення елементів СВ пропонується використовувати матрицю 
послідовності складання (МПС), кожен рядок і стовпчик якої відповідає абсолютному індексу елемента 
(деталі або складальної одиниці) у СВ. Елемент МПС sij = T, якщо після встановлення елемента аі може 
бути встановлений елемент аj в напрямку Т{X,Y,Z,…}, в усіх інших випадках sij = 0, тобто: 
AHcAaQqTsHcaqaHcHcq ijnjninnn   ,,,][][ 111 , 
де qn – стан СВ на n-му етапі процесу складання, належить множині Q усіх можливих станів СВ; Hcn – 
склад деталей СВ на n-му етапі процесу складання, є підмножиною усіх деталей виробу А.  
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Тип і порядок операцій, які виконуються під час встановлення, пропонується задавати як вектор 
атрибутів (ВА) елементів та зберігати у одновимірному масиві, в якому вид і послідовність дій з 
кожним елементом визначається множиною індексів типів операцій. Для графічного відображення 
операцій будемо використовувати позначення, введені в [4], де  
 - операція встановлення 
  - додаткова операція (змастити, протерти тощо) 
  - операція закріпленя 
  - розкладання 
  - повторне складання 
Реалізація зв’язку між моделями об’єкту та процесу. Розглянемо СВ «Маточина» (рис. 1). 
Геометрична складова математичної моделі СВ у вигляді БВОР (рис. 2) може бути отримана 
автоматично за допомогою програмного забезпечення ExtrAss. Відповідно до [5], формально можуть 
бути виділені значущі напрямки складання та технологічні групи. Для СВ «Маточина» значущим 
напрямком складання є напрямок «Y», та дві технологічні групи утворюють гвинти a2 та a4.  
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Рис. 1 СВ «Маточина»: a1 – кришка;  
a2 – гвинт; a3 – стопорне кільце;  
a4 – гвинт; a5 – фланець; a6 – прокладка; a7 – кільце; a8, a10 – підшипник; a9 – шків;  
a11 – маточина; a12 – втулка 
i 
j a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12
a1 -  010  011 010 010 010 010 010 010 010
a2 011 -   101 010  010 010 010 010  
a3   -    011 010  010 111  
a4    - 011 010   101    
a5  101   - 011  011 010 010 010 010
a6      -   011  010  
a7       - 011  010 010 010
a8        -  010 010 011
a9    101     -  010  
a10         011 - 010  
a11   111        -  
a12         010 011 010 - 
Рис. 2 Математична модель )( 321,YMM RM  
СВ «Маточина» 
 
 
При аналізі СВ необхідно враховувати структуру опису СВ. Формування структури СВ відоме як 
задача його декомпозиції, основою для якої є з’єднання, що забезпечують цілісність (ЗЗЦ) СВ [6]. Такі 
з’єднання в математичній моделі СВ «Маточина» відповідають умові 1)( 3 , YMM RM та на рис. 2 
виділені темним фоном. Для зменшення розмірності задачі ЗЗЦ між парами деталей (a8, a11), (a10, a11) 
слід відкинуті за критерієм кількості елементів (приєднується лише один елемент) [7]. 
 
Етап 1. Синтез множини порядків розкладання СВ. На основі математичної моделі СВ у 
вигляді БВОР методом зворотного синтезу [8] отримуємо R – множину порядків послідовно-
паралельного розкладання (рис. 3). Суть цього етапу полягає у послідовному визначенні множини 
деталей і множини напрямків, в яких вони можуть бути видалені на кожному кроці розкладання виробу. 
Результат виконання даного етапу представляється у вигляді спрямованого графу, вузлами якого є 
номери деталей разом із множиною напрямків демонтажу, а ребра вказують на порядок видалення 
деталей при розкладанні виробу. 
Наступні кроки ілюструють реалізацію етапу 1 для СВ «Маточина». 
Крок 1. Визначення ЗЗЦ, з руйнування якого починатиметься розкладання СВ. Після руйнування 
ЗЗЦ {а3, а11} неможливо видалити жодну деталь (у матриці БВОР немає жодного рядка або стовпчика, 
що містив би лише нулі). Після руйнування ЗЗЦ {а4, а9} стає можливим видалити тільки деталь а4, тому 
починати з цього ЗЗЦ недоцільно. Після руйнування ЗЗЦ {а2, а5} стає можливим видалити послідовно 
деталі а2, а1. Отже, на першому кроці руйнуємо ЗЗЦ {а2, а5}. 
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Крок 2. Видалення деталей а2 та а1 (рис. 3, а). Одночасно з видаленням деталей формуємо граф, 
який визначатиме послідовність розкладання. 
Крок 3. Без руйнування ЗЗЦ подальше розкладання неможливе. На даному етапі можна 
зруйнувати ЗЗЦ {а3, а11} або ЗЗЦ {а4, а9}. Оскільки спочатку ми формуємо граф, який описує усю 
множину можливих послідовностей розкладання, то запишемо руйнування даних ЗЗЦ як паралельні 
операції. Спочатку розглянемо гілку, що відповідає видаленню деталі а4 (рис. 3, б). 
Крок 4. Видалення деталей а4, а5, а6. Гілку закінчено, без руйнування наступного ЗЗЦ подальше 
розкладання неможливе (рис. 3, в). 
Крок 5. Вважаємо, що ЗЗЦ {а4, а9} не зруйновано, руйнуємо ЗЗЦ {а3, а11}. Отримали розгалуження: 
перша гілка відповідає видаленню деталі а3 в позитивному напрямку вісі Y, друга – видаленню деталі а11 
в негативному напрямку вісі Y (рис. 3, г). Спочатку отримані гілки розглядаємо окремо.  
i 
j a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12
a1 -  010  011 010 010 010 010 010 010 010
a2 011 -    010  010 010 010 010  
a3   -    011 010  010 111  
a4    - 011 010   101    
a5     - 011  011 010 010 010 010
a6      -   011  010  
a7       - 011  010 010 010
a8        -  010 010 011
a9    101     -  010  
a10         011 - 010  
a11   111        -  
a12         010 011 010 - a2   
i 
j a1 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 
a1 - 010  011 010 010 010 010 010 010 010 
a3  -    011 010  010 111  
a4   - 011 010   101    
a5    - 011  011 010 010 010 010 
a6     -   011  010  
a7      - 011  010 010 010 
a8       -  010 010 011 
a9   101     -  010  
a10        011 - 010  
a11  111        -  
a12        010 011 010 - a2 a1
а) видалення деталей а2 та а1 після руйнування ЗЗЦ {а2, а5} 
i 
j a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 
a3 -    011 010  010 111  
a4  - 011 010   101    
a5   - 011  011 010 010 010 010 
a6    -   011  010  
a7     - 011  010 010 010 
a8      -  010 010 011 
a9  101     -  010  
a10       011 - 010  
a11 111        -  
a12       010 011 010 - 
a2 a1
 
i 
j a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 
a3 -    011 010  010 111  
a4  - 011 010       
a5   - 011  011 010 010 010 010 
a6    -   011  010  
a7     - 011  010 010 010 
a8      -  010 010 011 
a9       -  010  
a10       011 - 010  
a11 111        -  
a12       010 011 010 - 
a2 a1
a4
б) видалення деталі а4 після руйнування ЗЗЦ {а4, а9} 
i 
j a3 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 
a3 -   011 010  010 111  
a5  - 011  011 010 010 010 010 
a6   -   011  010  
a7    - 011  010 010 010 
a8     -  010 010 011 
a9      -  010  
a10      011 - 010  
a11 111       -  
a12      010 011 010 - 
a2 a1
a4 a5
i 
j a3 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 
a3 -  011 010  010 111  
a6  -   011  010  
a7   - 011  010 010 010 
a8    -  010 010 011 
a9     -  010  
a10     011 - 010  
a11 111      -  
a12     010 011 010 - 
a2 a1 
a4 a5 a6
в) видалення деталей а5 та а6 
i 
j a3 a7 a8 a9 a10 a11 a12 
a3 - 011 010  010 111  
a7  - 011  010 010 010 
a8   -  010 010 011 
a9    -  010  
a10    011 - 010  
a11 111     -  
a12    010 011 010 -  
i 
j a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12
a3 -    011 010  010   
a4  - 011 010   101    
a5   - 011  011 010 010 010 010
a6    -   011  010  
a7     - 011  010 010 010
a8      -  010 010 011
a9  101     -  010  
a10       011 - 010  
a11         -  
a12       010 011 010 - 
a2 a1 
a4 a5 a6
a3
a11-  
г) руйнування ЗЗЦ {а3, а11} 
Рис. 3. Формування графу послідовності розкладання СВ «Маточина»  
шляхом аналізу його математичної моделі )( 321,YMM RM  
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i 
j a4 a5 a6 a8 a9 a10 a11 a12
a4 - 011 010  101    
a5  - 011 011 010 010 010 010
a6   -  011  010  
a8    -  010 010 011
a9 101    -  010  
a10     011 - 010  
a11       -  
a12     010 011 010 - 
 
i 
j 
a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a12
a3 -    011 010  010  
a4  - 011 010   101   
a5   - 011  011 010 010 010
a6    -   011   
a7     - 011  010 010
a8      -  010 011
a9  101     -   
a10       011 -  
a12       010 011 - 
е) видалення деталі а11 без видалення а3 
i 
j a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 
a4 - 011 010   101    
a5  - 011  011 010 010 010 010 
a6   -   011  010  
a7    - 011  010 010 010 
a8     -  010 010 011 
a9 101     -  010  
a10      011 - 010  
a11        -  
a12      010 011 010 - 
a2 a1 
a4 a5 a6 
a3 
a11- 
a7 
 
д) видалення деталей а3 та а7  
i 
j a4 a5 a6 a8 a9 a10 a11 a12 
a4 - 011 010  101    
a5  - 011 011 010 010 010 010 
a6   -  011  010  
a8    -  010 010 011 
a9 101    -  010  
a10     011 - 010  
a11       -  
a12     010 011 010 -  
i 
j a4 a5 a6 a8 a9 a10 a11 a12
a4 - 011 010      
a5  - 011 011 010 010 010 010
a6   -  011  010  
a8    -  010 010 011
a9     -  010  
a10     011 - 010  
a11       -  
a12     010 011 010 -  
i 
j a5 a6 a8 a9 a10 a11 a12
a5 - 011 011 010 010 010 010
a6  -  011  010  
a8   -  010 010 011
a9    -  010  
a10    011 - 010  
a11      -  
a12    010 011 010 - 
 
ж) руйнування ЗЗЦ {а4, а9} та видалення деталей а4 та а5 
i 
j a6 a8 a9 a10 a11 a12 
a6 -  011  010  
a8  -  010 010 011 
a9   -  010  
a10   011 - 010  
a11     -  
a12   010 011 010 - 
a2 a1 
a4 a5 a6 
a3 
a11- 
a7 
a8 
 
i 
j a9 a10 a11 a12
a9 -  010  
a10 011 - 010  
a11   -  
a12 010 011 010 -  
a2 a1
a4 a5 a6
a3
a11-
a7
a8 a12
 
i 
j a9 a10 a11 
a9 -  010 
a10 011 - 010 
a11   -  
a2 a1
a4 a5 a6 
a3 
a11- 
a7 
a8 a12 a10
 
з) видалення деталей а6, а8, а12, а10 
 
i 
j a9 a11 
a9 - 010 
a11  -  
a2 a1
a4 a5 a6
a3
a11-
a7
a8 a12 a10 a9 
 
і) видалення деталі а9 – завершення розкладання виробу 
Рис. 3. (завершення) 
 
Крок 5. Видалення деталей а3 та а7 (рис. 3, д). 
Крок 6. Видалення деталі а11. Подальше розкладання СВ неможливе без руйнування ЗЗЦ {а4, а9} 
(рис. 3, е). 
Крок 7. Вертаємось на гілку а3, а7, вважаємо, що деталь а11 ще не видалена. Руйнуємо ЗЗЦ {а4, а9}. 
Видаляємо деталі а4, а5, фактично, це є повторенням існуючої гілки, тому граф не змінюється (рис. 3, ж). 
Крок 8. Після видалення деталі а5 стає можливим видалити деталь а6, що є продовженням 
існуючої гілки та деталь а8 завдяки тому, що ЗЗЦ {а3, а11} зруйновано і видалені деталі а3 та а7. Далі 
видаляємо деталі а12 , а10, а9 (рис. 3, з, і). 
Зазначимо, що якщо розглядати продовження гілки а11 , то руйнування ЗЗЦ {а4, а9} призводить до 
можливості видалення деталі а9 і далі усіх деталей у порядку, зворотному до описаного вище.  
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Отриманий під час зворотного синтезу граф послідовно-паралельного розкладання може бути 
представлений у вигляді МПС (рис. 4). 
Етап 2. Визначення структури СВ і базо-
вих деталей. Представлена множина порядків 
розкладання може бути реалізована одним з 
великої кількості варіантів розкладання, кожен з 
яких шляхом інвертування може бути перет-
ворений у послідовність складання. Для скоро-
чення кількості варіантів при аналізі СВ необхід-
но враховувати структуру опису СВ та обрати 
базову деталь для складання. 
Для отриманої моделі існують два варіанти 
декомпозиції виробу залежно від послідовності 
руйнування ЗЗЦ (рис. 5). Вибір доцільного 
варіанту виконується людиною. 
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Рис. 5 Варіанти декомпозиції СВ «Маточина» 
 
В залежності від обраного варіанту граф перебудовується. Елементи структури СВ виглядатимуть так: 
– на найнижчому, нульовому рівні декомпозиції, що завершується ЗЗЦ між деталями (a4, a9), 
утворюється  1210986540 ,,,,,, aaaaaaaSO  ; 
– на наступному, першому рівні декомпозиції, що завершується ЗЗЦ між деталями (a3, a11) 
утворюється  0911731 ,,, aSOaaaSO  ; 
– на верхньому, другому рівні декомпозиції, що завершується ЗЗЦ між деталями (a2, a5 0SO ) – 
утворюється  1212 ,, SOaaSO  . 
Загальна структура СВ «Маточина» матиме вигляд: 
   121098654011731212 ,,,,,,,,,,, aaaaaaaSOaaaSOaaSOSV   
За критерій вибору базової деталі приймаємо вимогу незмінності схеми базування на усіх 
операціях складання. В якості основних факторів вибору базового элементу рекомендано прийняти 
максимальні масову характеристику mi та площу вільних для доступу ділянок поверхонь fi, тобто 
показник )()( jjii fmfm  [9]. В якості базових деталей визначені: a9 на нульовому, a11 на першому та 
SO1 на другому рівнях декомпозиції.  
Етап 3. Синтез МПС. Для синтезу МПС необіхдно виділити з усієї множини R порядків 
розкладання підмножину Rs (рис. 6, а), яка відповідає структурі СО, та перетворити її шляхом 
інвертування у множину Ss порядків складання (рис. 6, б).  
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Рис. 6 Послідовність розкладання (а) та складання (б), 
що відповідають структурі СВ та обраним базовим деталям 
 
j 
   i a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12
a1 -  Y+ Y+       Y-  
a2 Y+ -           
a3   -    Y+      
a4    - Y+        
a5     - Y+  Y+     
a6      -       
a7       - Y+     
a8        -    Y+
a9         -  Y+  
a10         Y+ -   
a11         Y-  -  
a12          Y+  -  
Рис. 4 Представлення множини порядків 
розкладання у вигляді МПС 
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Якщо деталь аі, яка належить n-му  рівню декомпозиції містить посилання на деталь аj, яка 
належить (n+1)-му рівню декомпозиції, то це посилання стає властивістю усієї складальної одиниці SOn. 
TsSOaSOаTs nSOi
n
i
n
jij   )()()( )1(  
Наприклад, деталь а8 належить до 0-го рівня декомпозиції, а деталь а7 до 1-го, але видалення 
деталі а8 можливе лише після видалення деталі а7, про що свідчить «  Ys 8,7 » (рис. 4), тому при 
декомпозиції СВ замість елемента s7,8 враховується елемент « Ys SO0,7 » (рис. 7). 
 YsSOaSOаYs SO07170887 )()()(  
Після зміни МПС з урахуванням декомпозиції виробу необхідно врахувати ще й обрані базові 
деталі. Базова деталь є першою встановлюваною деталлю на своєму рівні декомпозиції, тому: 
 рядок, що відповідає номеру базової деталі не повинен містити жодних посилань на інші деталі; 
 якщо на даному рівні декомпозиції, є деталі, які не містять посилання на деталь, яка 
встановлюються перед ними (тобто у рядку з номером деталі лише нулі) необхідно додати 
посилання на базову деталь даного рівня декомпозиції. 
Отже, для деталі a6 додається посилання на базову деталь a9, а для деталі a11 видаляється 
посилання на SO0 (рис. 7, б). 
Деталям, які встановлюються останніми на своєму рівні декомпозиції додається посилання на 
завершену складальну одиницю (рис. 7, б). 
j 
   i a1 a2 SO
1 a3 a7 a11 SO0 a4 a5 a6 a8 a9 a10 a12
a1 -  Y±            
a2 Y+ -             
SO1   -            
a3    - Y+          
a7     -  Y+        
a11      - Y-        
SO0      Y+ -        
a4        - Y+      
a5         - Y+ Y+    
a6          -     
a8           -   Y+
a9            -   
a10            Y+ -  
a12             Y+ -   а) 
j 
   i a1 a2 SO
1 a3 a7 a11 SO0 a4 a5 a6 a8 a9 a10 a12
a1 -  Y±            
a2 Y+ -             
SO1   - Y+           
a3    - Y+          
a7     -  Y+        
a11      -         
SO0      Y+ - Y+       
a4        - Y+      
a5         - Y+ Y+    
a6          -  Y+   
a8           -   Y+
a9            -   
a10            Y+ -  
a12             Y+ -   б) 
Рис. 7 Матриця послідовності складання: а) елементи згруповані за рівнем декомпозиції; б) додані 
посилання на складальні одиниці та базові деталі 
 
j 
   i a2 a1 SO1 a3 a7 SO0 a11 a4 a5 a6 a8 a12 a10 a9 Операції Графічне позначення 
a2 - Y+              Встановити, завернути   
a1  - Y±             Встановити  
SO1   - Y+            Закріпити  
a3    - Y+           Встановити  
a7     - Y+          Протерти, встановити  
SO0      - Y+ Y+        Напресувати  
a11       -         Закріпити  
a4        - Y+       Встановити, завернути   
a5         - Y+ Y+     Встановити  
a6          -    Y+  Встановити  
a8           - Y+    Змастити, встановити  
a12            - Y+   Протерти, встановити  
a10             - Y+  Змастити, встановити  
a9              -  Закріпити  Т
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Рис. 8 Матриця послідовності складання та вектор атрибутів для СВ «Маточина» 
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Етап 4. Синтез маршрутного технологічного процесу складання Якщо перегрупувати 
елементи МПС згідно формально визначеного порядку розкладання та додати до нього ВА, який на 
даному етапі визначається людиною, то при читанні знизу вгору маємо послідовність та зміст операцій 
складання виробу (рис. 8), що і являє собою маршрутний ТПС (табл. 1). 
Таблиця 1.  
Маршрутний технологічний процес складання 
Номер 
операції Найменування операції Зміст операції 
1 Складання шківа (SO0) 1. Закріпити шків (дет. а9) у пристрої 
2. Змастити та встановити підшипник (дет. а10) 
3. Протерти та встановити втулку (дет. а12) 
4. Змастити та встановити підшипник (дет. а8) 
5. Встановити прокладку (дет. а6) 
6. Встановити фланець (дет. а5) 
7. Закріпити фланець гвинтами (дет. а4) 
2 Складання маточини (SO1) 1. Закріпити маточину (дет. а11) в пристрої 
2. Напресувати шків (SO0) на маточину 
3. Протерти та встановити кільце (дет. а7) 
4. Встановити стопорне кільце (дет. а3) 
3 Встановлення кришки 1. Закріпити маточину (SO1) в пристрої 
2. Встановити кришку (дет. а1) 
3. Закріпити кришку гвинтами (дет. а2) 
 
Висновки. Новий опис варіантів складання у вигляді матриць послідовності складання, що зв’я-
зують елементи СВ з можливою послідовністю і напрямками їх встановлення, а також застосування век-
торів атрибутів технологічних операцій, переходів і прийомів, що виконуються при встановленні кож-
ного елемента, може бути математичною основою для формалізованого синтезу технологічного процесу 
складання. Показано, що матриці послідовності складання можуть бути отримані на основі математичної 
моделі складального виробу у вигляді бінарних відношень обмежень рухливості, яка, в свою чергу може 
бути отримана на основі комп’ютерної тривимірної моделі. Показана можливість автоматизованого 
вирішення основних етапів синтезу маршрутного технологічного процесу складання: синтезу варіантів 
розкладання СВ та їхнього опису у вигляді МПС; визначення структури СВ і базових елементів на кож-
ному рівні декомпозиції; інвертування послідовності розкладання у послідовність складання. Пред-
ставлений метод може бути математичною основою для створення системи автоматизованого проек-
тування технологічних процесів складання та аналізу технологічності виробу з точку зору складання. 
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